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Аннотация. В работе представлено обоснование эффективности примене-
ния огневого перегрева пара в термодинамическом цикле АЭС с реактором 
ВВЭР-1200 для повышения эффективности использования ядерного топли-
ва, а также безопасности реакторной установки в целом.
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В настоящее время самым распространенным в атомной энерге-тике типом реактора является реактор с водой под давлением 
(ВВЭР, или PWR).
Существенным недостатком таких реакторов является низкое зна-
чение начальных параметров пара (температура и давление). Это объ-
ясняется ограничением по температуре, равным 350 °C для оболо-
чек тепловыделяющих элементов (твэлов) из циркониевых сплавов. 
По этой причине температура пара во втором контуре не может пре-
вышать 315 °C. Коэффициент полезного действия (КПД) современных 
атомных электростанций (АЭС) с водо-водяными реакторами нахо-
дится на уровне 35 %, что ниже КПД современных тепловых электро-
станций (ТЭС) (45 %) и значительно ниже КПД парогазовых электро-
станций (60 %) [1].
В работе рассматривается возможность повышения эффективности 
использования ядерного топлива и безопасности реакторов типа ВВЭР 
(водо-водяной энергетический реактор) путем применения начально-
го огневого перегрева пара в термодинамическом цикле АЭС [2; 3].
Для достижения цели авторами моделировалась тепловая схема АЭС 
с реактором типа ВВЭР с применением в термодинамическом цикле 
начального огневого перегрева пара, произведен анализ такой тепло-
вой схемы на предмет целесообразности потенциального применения.
Для решения задачи повышения эффективности использования 
ядерного топлива и безопасности авторами было принято решение 
понизить параметры первого и второго контура такой ядерной энер-
гетической установки, исходя из термодинамических соображений. 
Таким образом, после понижения начальные параметры второго кон-
тура АЭС приняли следующие значения: P = 3,98 МПа, T = 250 °C, 
а параметры первого контура — следующие: P = 8,0 МПа, T = 275 °C.
Для компенсации снижения электрической мощности и КПД по-
сле понижения начальных параметров в тепловую схему после паро-
генератора был добавлен газовый котел. Таким образом, в предлага-
емой авторами модификации тепловой схемы АЭС с реактором типа 
ВВЭР пар после парогенератора с пониженными параметрами попа-
дает в огневой котел на начальный перегрев, где перегревается до тем-
пературы 650 °C, после чего подается на турбину. В связи с высокой 
температурой пара после котла становится возможным отказаться 
от системы промежуточного перегрева (после ЦВД пар обладает до-
статочно высокой температурой для подачи сразу в цилиндр низкого 
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давления (ЦНД)). Такой вариант тепловой схемы был смоделирован 
и рассчитан при помощи системы автоматизированного проектиро-
вания United Cycle.
По результатам моделирования и расчета в системе автоматизирован-
ного проектирования (САПР) United Cycle были определены КПД нет-
то и электрическая мощность предлагаемой авторами тепловой схемы. 
Численные значения параметров равны: Nэ = 2048 МВт, ηнетто = 37,21 %, 
что выше, чем у стандартной тепловой схемы ВВЭР-1200. Требуемый 
расход газообразного топлива в котле при этом составит 51,10 м 3.
Относительный прирост глубины выгорания у такой схемы в срав-
нении со стандартной составляет 2,9 %. Это означает, что понижение 
начальных параметров термодинамического цикла АЭС позволяет уве-
личить глубину выгорания ядерного топлива в реакторе, и, как след-
ствие, продолжительность топливной кампании.
Применение огневого перегрева пара позволяет привести не толь-
ко к повышению коэффициента полезного действия и снижению глу-
бины выгорания ядерного топлива, но и к общему изменению других 
показателей.
В связи с уменьшением давления первого контура до 8 МПа (16 МПа 
без использования огневого перегрева пара) появляется возможность 
для существенного снижения толщины корпуса реактора [4], что 
в дальнейшем способствует удешевлению его производства, а также 
увеличивает пространство, которое способна занять биологическая за-
щита. Также это позволяет снизить общую металлоемкость блока с ре-
актором ВВЭР-1200, т. к. со снижением давления снижается не толь-
ко толщина корпуса, но и толщина стенок арматуры и трубопроводов, 
связанных с первым контуром реактора.
Согласно расчетам, понижение параметров первого контура на 32 %, 
снижает расход текучей среды во время разрыва трубопровода первого 
контура, что снижает риск травм, жертв среди обслуживающего пер-
сонала, время на восстановление участка трубопровода при аварии та-
кого типа установки [5].
Также понижение начальных параметров вкупе с применением ог-
невого перегрева пара приводит к уменьшению удельного расхода ох-
лаждающей воды. Удельный расход охлаждающей воды в модифициро-
ванной схеме на 2050 МВт составит 116,5 т/ч. В сравнении с проектной 
тепловой схемой удельный расход охлаждающей воды на 1 МВт сни-
жен на 21,6 %.
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Таким образом, понижение начальных параметров первого и второ-
го контуров АЭС с реактором типа ВВЭР с последующим применени-
ем неядерного (огневого) перегрева пара позволяет повысить электри-
ческую мощность, вырабатываемую АЭС и коэффициент полезного 
действия. Также при этом наблюдается повышение глубины выгора-
ния ядерного топлива, снижение расхода текучей среды при разрыве 
трубопровода первого контура и уменьшение удельного расхода охлаж-
дающей воды в конденсаторе. Можно сделать вывод, что применение 
понижения начальных параметров вкупе с последующим огневым пе-
регревом пара на АЭС типа ВВЭР является оправданным мероприя-
тием для повышения эффективности использования ядерного топли-
ва и безопасности АЭС в целом.
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